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INTRODUCCION. -

Dentro de la electrónica de potencia los convertidores 

cd-cd conmutados juegan un papel muy importante, ya que 

constituyen los bloques principales de diversos circuitos. 

Entre sus aplicaciones principales se encuentran: Fuentes 

de alimentación, Controles de velocidad de motores, etc. 

Entre las ventajas principales de los convertidores se 

tiene: 

l. Su Eficiencia. 

2. Su Volumen. 

3. Su Peso. 

4. Su Costo. 



Estas son de gran importancia en 

fuentes de alimentacion para equipos 

aplicaciones 

electrOnicos 

como 

en 

aviones, computadoras, etc, donde factores como el volumen y 

el peso resultan determinantes en el direfto. 

Asi mismo, y gracias al advenimiento de dispositivos 

semiconductores tales como MOSFEI''S de potencia y de 

materiales magnéticos capaces de trabajar en altas 

frecuencias, factores como la eficiencia y el costo pueden 

ser mejorados dia a dia. 

Sin embargo, 

verdaderamente lo 

para 

sean, 

lograr que sus ventajas 

es necesario conocer las 

configuraciones basicas de convertidores asi como sus 

características de.operación. Ademas de conocer cual es la 

función que desempeftan los elementos de almacenamiento y 

transferencia de ener9ia, ya que de ellos depende, en gran 

medida, el volumen, peso y eficiencia del convertidor. 

En este trabajo se pretende presentar una metodologia 

sencilla para el disefto de los elementos de almacenamiento 

de energia, empleados en convertidores cd-cd. 

En el capitulo . se preseQta una descripción de las 

principales configuraciones de convertidores asi como de sus 

caracteristicas de operación. 

En el capitulo 2 se describen 

elementos de almacenamiento 

las 

de 

caracteristicas de 

energia utilizados 

los 

en 



convertidores cd-cd. 

En el capitulo 3 se presenta una metodoloqia para el disefto 

de dichos elementos, 

En el capitulo 4 se propone, a manera de ejemplo, el disefto 

de una fuente de poder conmutada. 

Finalmente, en el capitulo 5 se incluyen las pruebas a las 

que fue sometida la fuente y los resultados que se 

obtuvieron. 
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l.- CONVERTIDORES CD-CD 

1.1.- Generalidades. 

En la actualidad existen tres formas principales para 

obtener, a partir de una linea de corriente alterna, 

potencia regulada en corriente directa: 

lineal, la ferro-resonante, y la conmutada. 

La regulación 

La regulación lineal de potencia, que es la mas 

utilizada, se basa en el uso de un elemento serie ya sea una 

resistencia o un transistor utilizado en la región lineal. 

De tal forma que la corriente de carga pasa.por el elemento 

serie, lo cual provoca que, a mayor diferencia entre la 

tensión de entrada y la tensión de salida, mayores sean las 

pérdidas resultando en un rango de eficiencia tipico del 30 

al 50%. 
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La !erro-resonante, que consiste en regular tensión 

alterna y luego rectificarla y filtrarla, puede ser más 

eficiente que la serie. Consiste esencialmente de un 

transformador devanado especialmente y de un filtro de 

entrada capacitivo. Una de sus principales desventajas es 

que el transformador es muy sensible a las variaciones en la 

frecuencia de la linea de alimentaciOn, además de que puede 

llegar a ser hasta tres veces mayor que un transformador 

convencional. 

Una forma de regulaciOn más eficiente que la lineal, y 

que no presenta las desventajas de la ferro-resonante, es la 

conmutada. Esta se basa en el uso de interruptores y 

elementos de almacenamiento de energia los cuales son, 

idealmente, ~00\ eficientes. 

Los bloques funcionales básicos de los reguladores 

lineales y de loü conmutados, son los convertidores. 

1.2.- Tipos de Convertidores. 

Existen distintos tipos de convertidores: 

+ Convertidores cd-cd. 

( Troceadores 

+ Convertidores cd-ca. 

( Inversores ) 

+ Convertidores ca-ca. 

( Ciclo Convertidores 
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+ Convertidores ca-cd, 

( Rectificadores ) 

l.J.- Clasificación de los Convertidores. 

Los convertidores pueden ser clasificados de varias 

formas entre las que se encuentran: 

Por la forma en que se realiza la transferencia: 

l. Convertidores de un cuadrante.- La corriente fluye en un 

solo sentido y la tensión tiene una sola polaridad. 

2. Convertidores de dos cuadrantes.- La corriente fluye en 

un solo sentido y la tensión puede tener ambas 

polaridades o viceversa. 

J. Convertidores de cuatro cuadrantes.- La corriente puede 

fluir en ambos sentidos y la tensión tener ambas 

polaridades. 

Para los convertidores cd-cd se tiene: 

+ Convertidores sin aislamiento galvanice. 

- Reductor Buck J, 

- Elevador Boost ), 

- Elevador-Reductor ( Buck-Boost ), 

+ Convertidores con aislamiento galvanico. 

- Asimétricos: 

- Directo. 
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- Elevador-Reductor aislado (Fly-Back), 

- Medio Puente Directo. 

- Simétricos: 

- Push-Pull. 

- Medio Puente con Capacitares. 

- Puente. 

1.4.- Convertidores CD-CD. 

Un convertidor cd-cd conmutado es un circuito el cual, 

funcionando en base a interruptores y elementos pasivos, 

permite que la energia eléctrica pueda ser transferida de la 

fuente a la carga y viceversa. 

La configuración mas simple de convertidor cd-cd es el 

convertidor reductor basico mostrado en la figura l. La 

tensión de entrada es troceada por medio del interruptor de 

un polo dos tiros S, de ahi que este tipo de circuitos 

reciban el nombre de troceadores. Después de esto la seftal 

obtenida es filtrada para obtener una cierta tensión de 

salida. 

La conversión de energia se realiza cambiando un cierto 

nivel de cd a otro nivel que puede ser mayor o menor 

dependiendo del tipo de convertidor que se esté utilizando. 

Dicha conversión de energia se hace en !orma pulsada ya que 

de esta manera las pérdidas se ven substancialmente 
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reducidas. En cierta forma, es posible decir que un 

convertidor cumple las veces de un transformador con la 

ventaja de que puede operar satisfactoriamente en cd, lo que 

no sucede con un transformador convencional. 

Para obtener un control electrónico completo del 

convertidor, es conveniente realizar el interruptor por 

medio de semiconductores. Una manera de lograr esto es por 

medio del uso de transistores como dispositivos de control y 

de diodos como interruptores sincronizados complementarios, 

tal como se ilustra en la figura 2. Una limitación que 

resulta de hacer ellto es que la corriente salo puede !luir 

en un sentido y que solamente se puede bloquear la tensión 

de una polaridad. Aunque esto limita la operación del 

convertidor a un solo cuadrante, esto es suficiente para 

muchas de las aplicaciones de conversión cd-cd. 

Asi mismo, en algúnas de las aplicaciones es necesario 

tener aislamiento de cd, principalmente por razones de 

protección, entre el lado de la fuente y el lado de la 

carga. La manera más coman de lograr esto es mediante el 

uso de un transformador de aislamiento. 

A continuación se describen las configuraciones básicas 

de los convertidores 

principales. 

8 
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l.4.1.- Convertidor Reductor. 

Este tipo de convertidor reduce la tensi6n de entrada 

una cierta cantidad para obtener una tensión de salida menor 

(figura 2). 

El transistor, que es utilizado como interruptor, se 

hace conmutar a una frecuencia elevada (generalmente 

f
5 

>= 20KHzl. De esta forma la carga solamente se 

encuentra conectada a la fuente durante el periodo de tiempo 

en que el interruptor está cerrado !Tel. 

Si se define el periodo 

se tiene que: 

T = T + T c o 

como T 

( l ) 

donde T
0 

Tiempo que el interruptor está abierto. 

donde 

En este tipo de convertidor la relación que existe entre la 

tensión de salida y la tensión de entrada se obtiene de 

considerar la caida de tensión en el inductor tanto en el 

tiempo de encendido como en el tiempo de apagado. 

De la figura 2 se tiene que durante el tiempo de 

encendido la corriente en el inductor L se incrementa de 

acuerdo con la siguiente ecuación: 
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Mientras que durante el tiempo de apagado la misma corriente 

se decrementa por: 

61(-l • Vout T
0 

I L 

Ya que en estado estable el incremento y el decremento en la 

corriente del inductor son iguales se tiene que: 

{>!(+) = {>!( -) 

vin Te • vout 1 To +Te 1 

vin Te • V out T 

vout • vin o (A) (2) 

donde O • Ciclo de trabajo • Te IT 

Como puede observarse !Acilmente de la ecuación (2), la 

tensión de salida puede ser variada por la simple 

modificación del ciclo de trabajo. Lo cual puede lograrse 

de dos !or11as 1 

l. Variando el tieapo de encendido 

periodo T constante. 

y dejando el 

2. Variando el periodo T y dejando el tiempo de encendido 

constante. 

1< Este mismo procedimiento es el que se BiCJUe para la deducción de las 

relaciones de tensión para loa dem&s convertidores. 
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De estas dos formas la que se prefiere es la primera, 

ya que al permanecer el periodo constante, la frecuencia de 

conmutación es constante y por lo tanto las frecuencias 

armónicas que se generan son mas fll.cilea de filtrar, o en un 

momento dado más fáciles de tolerar que si fuesen producidas 

por una frecuencia variable. 

Ya que la eficiencia de un sistema está definida como 

la relación que existe entre la potencia de salida y la 

potencia de entrada de dicho sistema ae tiene que: 

'l • Pout / Pin 

• Pout 11 Pout +Pérdidas) 

Como las pérdidas en este tipo de convertidorea, 

tanto en el tiempo de encendido como en el tiempo de 

apagado, son iguales a la corriente de carga multiplicada 

por l !Vsat ó Vdiodo aegan sea el caso) se tiene: 

'l • Vout 1out 11 Vout 1out + 1out 11 ' 

Si se considera que las pérdidas en el momento de la 

conmutación son iguales a las pérdidas en cd, es decir, 

Iout<l> entone••• 

( 3 ) 

~ Este mismo procedimiento a~ sigue para determinar la e!iciencia de 

loa demas convertidores. 
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Sus caracteristicas se enlistan a continuación: 

l. Es un convertidor de un solo cuadrante. 

2. El convertidor puede operar en 

discontinuo. La potencia que el 

modo continuo o 

convertidor puede 

entregar a la carga en el modo discontinuo de operación 

es siempre menor que la que puede entregar en modo 

continuo. 

3. Las tensiones de la fuente y de la carga son de la misma 

polaridad. 

4. La corriente de la fuente es siempre discontinua, lo 

cual produce armónicas e interferencia electromagnética 

!EMil. 

5. La corriente en la carga es continua o triangular 

(discontinua) dependiendo del modo de operación del 

convertidor y del valor de la carga alimentada. 

G. Es muy importante que este tipo de convertidor sea 

protegido contra corto circuito en la carga. 

1.4.2.- Convertidor Elevador. 

Este tipo de convertidor !figura 3) eleva la tensión de 

entrada para obtener una cierta tensión de salida mayor. 
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Cuando el transistor esta encendido la bobina se 

carga a un cierto nivel de energía que depende de que tanto 

tiempo permanezca esta condición. Cuando el transistor se 

apaga, la energía almacenada en 

carga y al capacitar de salida C
0

• 

es transferida a la 

La relación que existe 

entre la tensión de entrada y la tensión de salida esta dada 

por la siguiente expresión: 

Vout = Vin /( 1 - Tc!T l ( 4 ) 

De aqu1 se puede observar fácilmente que al aumentar Te el 

valor de Vout aumenta. Su eficiencia puede ser calculada 

de: 

( 5 ) 

Sus características se enlistan a continuación: 

l. Es un convertidor de un solo cuadrante. 

2. La corriente en el lado de la fuente es continua. 

3. Las tensiones de la fuente y de la carga son de la misma 

polaridad. 
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1.4.3.- Convertidor Elevador-Reductor. 

Este convertidor tiene la ventaja de poder operar como 

convertidor reductor o como convertidor elevador. 

en el inductor La energia es 

(figura 4l curante 

primero almacenada 

el tiempo en que el transistor está 

encendido. Posteriormente, y cuando el transistor se 

encuentra apagado, la energia almacenada es transferida a la 

carga. 

Esto se debe a lo siguiente: Cuando el transistor está 

encendido, la energia se almacena en el inductor y no puede 

ser transferida a la carga simultáneamente debido a su 

polaridad y al diodo. Una vez que el transistor ha dejado 

de conducir, se produce un cambio de polaridad entre las 

terminales del inductor lo que ocasiona que el diodo quede 

polarizado en directa, lograndose de esta forma la 

transferencia de energia. 

La relación que existe entre la tensión de salida y la 

tensión de entrada está definida por 

Vout = Vin <Te/To> ( 6 ) 

Su eficiencia esta dada por la formula ( 5 ), 
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Las caracteristicas de este convertidor se enlistan a 

continuación: 

l. Es un convertidor de un solo cuadrante. 

2. Las tensiones de la fuente y de la carga son de 

polaridad opuesta. 

3. Puede ser elevador o reductor dependiendo de si D > 0.5 

ó D < 0.5 respectivamente. 

4. Las corrientes de la carga y de la 

discontinuas. 

fuente son 

5. La potencia entregada a la carga en el modo continuo de 

operación es mayor que la entregada en el modo 

discontinuo. 

1.4.4.- Convertidor cuk. 

Este tipo de convertidor constituye la configuración 

más recientemente desarrollada (figura 5) (2J. En él la 

transferencia de energia se realiza en forma 

diferencia de los demás convertidores en 

transferencia es de tipo inductiva. 

capacitiva, 

los que 

a 

la 

Una de sus principales ventajas es que las corrientes 

tanto a la entrada como a la salida son continuas, lo cual 

reduce considerablemente la interferencia electromagnética 

producida. 
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1.4.5.- Convertidor Elevador-Reductor Aislado. 

En este tipo de convertidores la tensión de salida no 

solo depende de T c y T
0

, sino también depende de la 

relación de transformación La relación que 

existe entre la tensión de salida y la tensión de entrada 

esta dada por la siguiente expresión: 

( 7 ) 

Este convertidor (fig. Gl tiene la desventaja de que, 

debido a que las corrientes en los devanados del 

transformador solo fluyen en un sentido, existe la 

posibilidad de que el nacleo se sature. Para evitar esto se 

fabrica el transformador con un entrehierro, lo cual 

constituye su principal desventaja para ser utilizado en 

potencias mayores a 150W. 

Este tipo de convertidor es una extensión del 

convertidor elevador-reductor sin aislamiento. 

1.4.6.- Convertidor Push-Pull: 

En este tipo de convertidores se utiliza un 

transformador con derivación central en el devanado primario 

y a la salida del secundario se tiene un rectificador de 

onda completa. La carga es alimentada alternadamente por 

cada medio devanado primario dependiendo de que transistor 

sea el que se encuentre encendido Ql ó Q2 CVer Fig 7). 
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Una de sus principales ventajas es que se pueden tener 

salidas máltiples por la simple adición de un transformador 

multisecundario, los valores de Vdc de cada devanado son 

independientes entre si. De esta forma es posible loqrar, a 

partir de una sola tensión de entrada, los distintos valores 

de tensión que se requieren en algunos equipos, por ejemplo: 

±5 V para circuitos de procesamiento digital, ±15 V para 

circuitos de procesamiento anal6qico, etc .•. 

Este tipo de circuito es muv eficiente y su eficiencia 

está dada por: 

n= llVdc-ll/Vdc> 2<Vout1vout+l>ntr 1 8 l 

Donde:ntr= Eficiencia del Transformador 

Otra de las ventajas de este tipo de convertidor ea que las 

formas de onda en el primario y en el secundario del 

transformador son cuadradas C!iqura Bl 

Como puede apreciarse en la fiqura B, la forma de onda 

después del rectificador puede ser fácilaente filtrada y por 

lo tanto se requiere un capacitar de taaa~o relativamente 

pequeffo. 

La relación que existe entre la tensión de salida y la 

tensión de entrada está dada por la siquiente relaci6n1 

V0 ut e ((Vdc-ll(Ns/Npl-ll D 9 ) 
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De aqui se puede observar que si la tensiOn de entrada es 

regulada y libre de rizo, la tensión de salida también será 

regulada y libre de rizo. 

En este tipo de convertidor, y debido a la baja 

impedancia de salida, es posible tener cambios considerables 

en la carga sin que esto se refleje en cambios considerables 

en Vout' 

1.5.- Modos de Operación. 

Considerese el caso del convertidor reductor de la 

figura 2, cuyas formas de onda de corriente a través del 

inductor L se muestran en la figura 9. 

Si la inductancia L es lo sufucientemente grande, 

capaz de almacenar la energia necesaria para 

será 

poder 

suministrar la corriente de carga durante el tiempo en que 

el transistor se encuentre apagado, de tal forma que al 

momento en que el transistor vuelva a encender aún existirá 

corriente fluyendo del inductor a la carga, a ésto se le 

conoce como modo continuo de operación [7J. 

Por el contrario, si la inductancia es baja la 

corriente caerá a cero antes de que el transistor vuelva a 

encender (modo discontinuo de operación), en este caso la 

relaciOn entre la tensión de entrada y la tensión de salida 
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se verá afectada. 

Si se presenta este ultimo caso, la salida puede quedar 

fuera de regulación y eventualmente perjudicar a la carga 

alimentada por el convertidor. Esto se debe a lo siguiente• 

Si existe un flujo promedio de corriente a través del 

inductor y la corriente de carga verdaderamente es cero, 

dicha corriente debe de fluir en algtm lado¡ en este caso 

hacia el capacitor de salida, el cual comenzará a cargarse a 

valores superiores al deseado. Este fenómeno no ea 

controlable por la red de retroalimentación, quedando por lo 

tanto la salida fuera de control Cll. 

Este.mismo fenómeno puede presentarse en el caso de que 

la corriente de carga disminuya de valor, siendo el valor 

critico 1carga" 

1.6.- Selección. 

AI/2. 

La selección del tipo de convertidor a utilizar para 

una aplicación determinada depende de diferentes !actores, 

entre los que se encuentran la capacidad de potencia 

manejada por el convertidor y la tensión de alimentación al 

convertidor. 

En lo que resta del trabajo solo se consideran tres 

tipos de convertidores: El directo textension aislada del 

convertidor reductorJ, el 'elevador-reductor aislado, y el 
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push-pull. Por considerar que con ellos se satisfacen las 

necesidades de convertidores en bajas y medianas potencias 

(hasta 400Wl para tensiones de alimenta:i6n monofasicas, en 

caso de tener tensi6nes de alimentación mayores, se pueden 

utilizar convertidores tipo medio puente con capacitores y 

tipo puente completo. 

~.7.- Comparación. 

Directo: 

Ventajas: 

l. Bajo rizo en la tensión de salida, 

2. facil obtención de m~ltiples salidas. 

J. Requiere de solamente un transistor. 

4. Util en aplicaciones de alta potencia. 

Desventajas: 

l. Requiere de un devanado de desmagnetizaci6n. 

Elevador-Reductor Aislado: 

Ventajas: 



l. No se necesita inductor de filtrado a la salida. 

2. Circuiteria simple. 

3. Facil obtención de moltiples salidas. 

4, Util en aplicaciones de mOltiples salidas de alto 

tensiOn 

Desventajas: 

l. Alto rizo en la tensión de salida. 

2. Requiere de nOcleos grandes para los inductores. 

3. Niveles bajos de potencia de salida, 

4. Requiere de una carga minima para poder regular. 

Push-Pull: 

Ventajas: 

l. Bajo rizo en la tensi6n de salida. 

2. Buena rec¡ulaci6n. 

3. Capacidad de altas potencias de salida. 

4. Mayor aprovechamiento del transformador. 
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S. Util en aplicaciones de una salida de alta potencia. 

Desventajas: 

l. Circuiteria compleja. 

2. Nómero elevado de componentes. 
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2.- ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO Y 

TRANSFERENCIA DE EHERGIA. 

2.1.- Elementos de filtrado. 

Un filtro eléctrico es un dispositivo el cual puede ser 

colocado entre las terminales de una red eléctrica, circuito 

electrónico, equipo o caja negra y cuya función principal ea 

la de atenuar las coaponentes de frecuencia no deseadas de 

una seftal determinada. 

Los filtros se clasifican coaúnmente en cuatro qrupos1 

+Filtros Pasa Bajas. 

+Filtros Pasa Altas. 

+Filtros Pasa Banda. 

+Filtros Supresores de Banda. 
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Un filtro pasa bajas es aquel que permite que las 

señales cuyas componentes de frecuencia se encuentren entre 

w=O <corriente directa! y w=w c (frecuencia de 

corte! pasen a través de él sin ninguna o con muy poca 

atenuación. 

Por el contrario, un filtro pasa altas, es aquel que 

solo permite el paso de las señales cuyas componentes de 

frecuencia se encuentran por arriba de wc. 

En el caso de un filtro pasa banda solo las senales 

cuyas componentes de frecuencia se encuentren dentro de un 

rango comprendido 

podrán pasar sin 

entre 

sufrir 

w=wcinf Y 

una atenuación 

w•wcsup 

considerable. 

Mientras que en un filtro supresor de banda sucede lo 

contrario. 

En este trabajo solo se consideran de interés los 

filtros pasa bajas. 

Una de las principales funciones de los elementos de 

filtrado es la de evitar que la interferencia 

electromagnética generada en un convertidor !Apéndice Bl se 

propague hacia la fuente primaria 6 hacia la carga 

alimentada por el convertidor. 

2.1.1.- Filtros de Entrada. 
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Un filtro de entrada es en ocasiones requerido entre un 

convertidor y su fuente de poder. Su !unción principal 

consiste en evitar que la corriente pulsante del convertidor 

se refleje en la fuente y que los transitorios de tensión 

que se presenten en ésta no afecten el funcionamiento del 

convertidor. 

Consecuentemente un filtro no solo debe proveer alta 

atenuación a las sefiales cuyas componentes de frecuencia son 

armónicas o subarmónicas de la frecuencia de conmutaci6n, 

sino también debe proveer suficiente amortiguamiento contra 

cualquier disturbio en la linea. 

En la actualidad la mayoria de los rectificadores que 

alimentan a los convertidores, es seguido por un filtro de 

tipo capacitivo. 

El funcionamiento de este tipo de filtro se explica 

mejor con ayuda de la figura 10. En el primer medio ciclo 

de la onda de tensión, y conforme ésta aumenta de valor el 

capacitar comienza a cargarse, casi sin ningan retraso, de 

tal forma que cuando la onda alcanza su mAximo el capacitar 

ya se cargo a un valor cercano al pico de tension. En el 

instante en que la tensión comienza a disminuir de valor y 

si el capacitar se ha seleccionado de un tamafio adecuado, 

éste se encargara de sUJ11inistrar la corriente que la carga 

demande durante el tiemp? en que ambos rectificadores 

permanezcan apagados. 
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Si el capacitor no es el adecuado la tensión a la 

salida presentará un rizo mayor, pudiendo inclusive 

presentarse el caso de que siguiera la forma de onda a la 

salida del rectificador durante todo e' tiempo. 

Por lo tanto, de la adecuada selección del capacitar de 

filtrado depende que el rizo de tensión a la entrada del 

convertidor se mantenga en un nivel adecuado. Por lo 

general no se permiten rizos mayores al 10% de la tensión de 

entrada. Sin embargo, también es posible tener 

rectificadores seguidos por filtros LC de una etapa 

(Apéndice CJ. 

2.1.2.- Filtros de Salida. 

Los filtros de salida juegan un papel muy importante 

dentro del diseño y operación de los convertidores cd-cd 

conmutados. 

Su función principal consiste en promediar la tensión a 

la salida del interruptor, o del rectificador en el caso de 

los convertidores con aislamiento galvánico, de tal forma 

que a la salida se obtenga una tensión cuyo valor promedio 

sea igual al valor de tensión en corriente directa que se 

desea. 
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Ademas, tienen gran influencia sobre el rizo de 

corriente. Ya que con una inductancia de filtrado mayor, el 

rizo permitido a la salida seria menor y por lo tanto seria 

mas facil lograr que el convertidor operase en modo 

continuo. 

son: 

Los tipos de filtro de salida mas comunmente empleados 

+ Filtro Capacitivo. 

+ Filtro LC de una etapa. 

+ Filtro LC tipo w. 

El primer tipo consiste de un capacitar conectado en 

paralelo a la salida del convertidor. Este tipo de filtro 

no siempre representa una buena solución, ya que al no 

contar con 

de corriente 

un inductor que se encargue de mantener el rizo 

en niveles bajos, la tensión de salida 

presentara un rizo proporcional a dicho rizo de corriente y 

el cual se debe a la resistencia serie equivalente del 

capacitor <ESR), 

Para lograr que el rizo de tensión se mantenga en 

niveles adecuados se utiliza un inductor conectado en serie 

a la salida del convertidor y colocado antes del capacitor 

de filtrado (filtro LC de una etapa), de enta forma se 
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obtiene una mejora considerable en el funcionamiento del 

convertidor. Este tipo de filtro es el más utilizado de los 

tres. 

El filtro LC tipo es una variante del filtro 

anterior y en este trabajo no será considerado más en 

detalle. 

De las características propias del filtro LC de una 

etapa la mas importante es la relacionada con su respuesta a 

la frecuencia, ya que ésta tiene gran influencia sobre el 

lazo de control del sistema. 

En la figura 11 se muestra un trazo de Bode de una red 

de este tipo, en él se puede observar que la magnitud tiene 

un cambio de pendiente de cero a -40dB/dec en una frecuencia 

de corte determinada por: 

f = _l_ 
e 21tIT:C 

Mientras que la fase de dicha red Cno ilustrada) es 1qual a 

cero grados para frecuencias menores a fe e igual a -lBO 

grados para frecuencias mayores a fe. 

31 



La frecuencia de corte fe puede ser seleccionada para 

estar a cualquier frecuencia arbitraria mediante la adecuada 

selección de la inductancia L y la capacitancia C. 

2.2.- Transformador de Aislamiento. 

Ya que en algunas aplicaciones es necesario un 

aislamiento de cd entre el lado de la fuente (entrada) y el 

lado de la carga (salida), es conveniente contar con algún 

método que permita obtener dicho aislamiento. 

Una forma de lograr esto es mediante el uso de un 

transformador de aislamiento. En la practica resultaria 

conveniente utilizar transformadores con caracteristicas 

cercanas a lo ideal. Sin embargo, es bien sabido que esto 

no es posible ya que se presentan fenomenos, tales como la 

inductancia de dispersión, que resultan en detrimento de las 

caracteristicas ideales de operación. 

El disefio del transformador de aislamiento depende del 

tipo de convertidor en el cual vaya a ser instalado. 

En la figura 12 se ilustra un transformador de 

aislamiento para ser utilizado en convertidores de tipo 

directo. En ella se puede observar que dicho transformador 

consta de tres devanados: Un devanado primario, un devanado 

secundario y un devanado de desmagnetización. La existencia 

de un transformador con múltiples secundarios no queda 

excluida, solo que aqui se muestra únicamente el caso de un 
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solo devanado secundario para facilitar la explicación. En 

caso de haber mas secundarios sus carcteristicas deberán ser 

iguales a las aqui ilustradas. 

Los devanados primario y secundario deben de ser de 

polaridad tal que la transferencia de energia se realice en 

forma simultánea, su relación de transformación depende del 

diseño en particular (cap. ]), Su función principal es la 

de proveer el aislamiento necesario entre la fuente y la 

carga. 

Por su parte, el devanado de desmagnetización debe de 

ser de polaridad opuesta. Su función principal es la de 

evitar que el nocleo del transformador se sature. 

Cuando el transistor se encuentra encendido la 

transferencia de energía entre el primario y secundario se 

realiza en forma convencional; mientras que, debido a su 

polaridad y al diodo O, el devanado de desmagnetización se 

encuentra fuera de operación. En el instante en que el 

transistor se apaga y debido a que la corriente en un 

inductor no puede dejar de fluir en forma instantánea, la 

polaridad de los tres devanados se invierte. Al ocurrir 

esto el diodo O enciende "activando" al devanado de 

desmagnetización, el cual se encarga de liberar la energia 

que fué almacenada en el nucleo durante el periodo de 

conducción d~l transistor. En la curva de histéresis esto 
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se veria de la siguiente forma: 

l. Al hacer circular una corriente por el devanado 

primario, la curva de histéresis tendria una excursión 

desde cero hasta un cierto valor (que dependeria de 

varios factores: niveles de tensión, corriente, etc,) 

2. Al activarse el devanado de desmagnetización, la 

excursión de la curva de histéresis seria desde el punto 

alcanzado durante la conducción hasta cero, logrando que 

el núcleo se restablezca. 

Por lo tanto el ciclo de trabajo queda limitado a un 

valor que depende de la relación de vueltas que exista entre 

el devanado primario y el devanado de desmagnetización, ya 

que de otra forma la energia del núcleo no podria ser 

liberada y éste se saturaria. Con un mayor número de 

vueltas en el devanado de desmagnetización, el núcleo se 

restableceria mas rapido permitiendo un ciclo de trabajo 

mayor. 

En el convertidor elevador-reductor aislado el 

transformador de aislamiento debe contar con un devanado 

primario y uno o varios secundarios, no asi un devanado de 

desmagnetización. 

opuesta entre si. 

este tipo. 

La polaridad de los devanados debe de ser 

La figura 13 muestra un transformador de 
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Cuando el transistor está encendido una cierta cantidad 

de energia es almacenada en el nucleo, no pudiendo ser 

transferida al secundario debido a su polaridad y a la 

presencia del diodo D. Cuando el tcansistor se apaga la 

polaridad en los devanados se invierte pudiendo entonces ser 

transferida la energia. 

Como se mencionó anteriormente (cap. l) el 

transformador para este tipo de convertidores debe tener un 

entrehierro o ser de un material de baja permeabilidad para 

evitar la saturación. Su dise~o se realiza en forma 

diferente a la de los demás ya que mas bien se trata del 

dise~o de inductores acoplados y no de un transformador. 

En el caso de un convertidor Push-Pull el transformador 

de aislamiento debe de cumplir con las siguentes 

características: 

l. El devanado primario debe de tener derivación central. 

2. El devanado secundario debe ser dise~ado de tal forma 

que a la salida se pueda tener un rectificador de onda 

completa. 

3. Ambos devanados deben de ser de la misma polaridad. 
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Estos transformadores pueden se~ devanados sobre 

nucleos de laminación (cinta metálica) 6 sobre nucleos de 

material ferromagnético (ferritas), 

Los primeros consisten de una cinta metálica continua, 

cubierta de Oxido y enrollada sobre una sección toroidal y 

se fabrican de aleaciones metálicas. Aunque permiten altas 

densidades de flujo !6400-14000 G), no pueden ser utilizados 

a su capacidad máxima; esto se debe a que en altas 

frecuencias las pérdidas en el nocleo se incrementan 

conforme la densidad de flujo aumenta. 

manufactura es dificil y por lo tanto caro. 

Los nocleos de ferrita son hechos 

Su proceso de 

de mezclas 

ferromagnéticas ceramicas de óxido de fierro y zinc, niquel 

u óxido de manganeso. Los óxidos se hacen polvo, se mezclan 

en las proporciones adecuadas y se comprimen en las formas 

deseadas para luego ser cocidos en un horno. No permiten el 

uso de densidades de !lujo mayores a 3000 G. 

La seleccion del material del nucleo se hace en base a 

la menor disipación, menor volumen y costo a una frecuencia 

determinada Cll. 

Para frecuencias mayores de 5 Khz se prefiere que los 

nucleos sean de ferrita ya que de esta forma las pérdidas 

por corrientes parásitas se ven disminuidas, ademas de au 

bajo costo en comparación con los nacleos de laminación y de 
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que pueden ser más fácilmente devanados. 

2.3.- Redes de Amortiguamiento. 

Cuando un elemento semiconductor es sometido a un 

cambio súbito de tensión (dv/dt) su comportamiento puede ser 

considerablemente afectado. El estado en que se encuentre 

el dispositivo en el instante previo a la aparición del 

cambio de tensión juega un papel importante en dicho 

comportamiento. 

En la mayoria de los circuitos convertidores de energia 

los interruptores se encuentran sujetos, en forma periódica 

y durante su tiempo de apagado, a un incremento abrupto de 

tensión. 

Considerese el caso del transistor de la figura 14 el 

cual se encuentra apagado. Si dicho transistor es sometido 

a una tensión en forma abrupta, se puede observar que existe 

un flujo de corriente de colector a emisor. 

La presencia de dicha corriente se debe a la existencia 

de la capacitancia parásita de colector a base, ya que por 

ella circula una corriente parte de la cual se deriva hacia 

la base del dispositivo provocando que éste encienda. 

El valor de la corriente que circula del colector al 

emisor depende en gran medida del circuito de base exterior, 

cuya influencia puede ser de varias formas1 
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l. Derivando parte de la corriente que circula por la 

capacitancia parásita, ya que de esta forma la corriente 

que circularia por la base del dispositivo seria menor y 

por lo tanto el fenómeno seria menos pronunciado. Esto 

puede lograrse colocando una resistencia de bajo valor 

entre la base y el emisor del dispositivo. 

2. Eliminando el efecto de amplificación del dispositivo. 

Esto se logra aplicando un potencial inverso a la 

juntura base emisor, lo cual no siempre resulta fácil de 

realizar. 

De los parámetros del transistor dos tienen gran 

influencia en su comportamiento cuando se presenta un 

fenómeno de este tipo1 

l. La capacitancia colector-base, ya que de su valor 

dependerá la corriente que se derive hacia la base del 

dispositivo. 

2. La ganancia del transistor, ya que de su valor depende 

que tanto sea amplificada la corriente que circula por 

la base. 

El fenómeno puede presentarse ya sea en forma aislada 

en el tiempo ó, cuando el transistor se encuentra en un 

periodo de conduccón inversa. 
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Cuando se presenta en forma aislada por lo general pasa 

inadvertidamente, 

despreciables. 

ya que sus consecuencias son 

Sin embargo, cuando se presenta durante un periodo de 

conducción inversa, sus consecuencias puden ser 

catastróficas. Esto se debe a que se presentan picos de 

corriente cuyo valor aumenta conforme la corriente en 

inversa aumenta, lo cual puede causar la destrucción del 

dispositivo ya sea por aumento en la temperatura de la unión 

ó por causar que el dispositivo opere fuera de la región 

segura de operación. 

La forma en la cual puede evitarse lo anterior es 

previniendo al dispositivo de entrar en conducción inversa, 

lo cual puede hacerse en varias formas1 Colocando un diodo 

en serie con el colector, lo cual resulta eficiente en altas 

tensiones de operación no asi en bajas ya que la eficiencia 

se vería afectada. O, aplicando un potencial inverso a la 

juntura base-emisor. 

Otra forma de evitar que el dispositivo sufra da~o es 

mediante el empleo de las llamadas redes de amortiguamiento, 

las cuales son circuitos pasivos 

resistencias, y capacitores 

almacenar energía momentáneamente 

siguientes funciones: 
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l. Reducir las pérdidas en el transistor durante el ciclo 

de conmutación, tanto en el encendido como en el 

apagado. 

2. Permiten la mejor ubicación del ciclo de trabajo del 

transistor dentro de la región segura de operación. 

En el caso de los dispositivos tipo MOSFE.T existen 

diferentes formas de encendido por dv/dt [9]: 

Modo 1.-

Se presenta cuando se tiene alta impedancia 

compuerta-fuente. En este caso el MOSFE.T encender& debido a 

que la corriente que circula a través de la capacitancia 

parasita compuerta-drenaje y de la impedancia 

compuerta-fuente provoca la aparición de una tensión 

compuerta-fuente la cual puede ocasionar que el dispositivo 

encienda. Este tipo de encendido, por lo general, no 

resulta perjudicial ya que la corriente de drenaje queda 

limitada por la resistencia de encendido Rdslon)' 

Modo 2.-

Se presenta cuando hay baja impedancia 

compuerta-fuente. En este caso encender& el TBJ parasito 

debido a un flujo de corriente del drenaje a su base, a 

través de la capacitancia parasita drenaje-baae 

(figura 14'), Este tipo de encendido puede resultar 
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catastrófico dependiendo de la magnitud de la tensión 

drenaje fuente y de la corriente de base del transistor. 

Sin embargo, para que esto suceda, se necesitan rangos de 

tensión mayores a los encontrados en la mayor1a de las 

aplicaciones. 

Existen otros dos modos de encendido en los cuales el 

TBJ parásito puede entrar, ya sea en conducción inversa o en 

segunda ruptura. Aunque estos son los modos de encendido 

más perjudiciales, solo se presentan en aplicaciones muy 

especiales como sintetizadores de onda senoidal, algunos 

esquemas de control de motore$, etc ... 

Los métodos para reducir las posibilidades de que el 

dispositivo sufra daño cuando esto ocurra, son similares a 

los empleados en TBJ's, aunque los rangos en los que el 

fenómeno puede causar daño al dispositivo son superiores a 

los del caso para el TBJ. 

2.3.1.~ Redes de Encendido. 

Se muestran en la figura 15. Su función principal 

consiste en reducir los picos de corriente que puedan 

producirse al momento en que el transistor enciende y de 

esta forma mantener las pérdidas de encendido en un nivel 

aceptablemente bajo. Para que la red opere 

satisfactoriamente es necesario que la copstante L/R de la 
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red auxiliar sea menor que la frecuencia de operacion del 

circuito, de tal forma que la corriente en la resistencia de 

la red auxiliar sea cero en el momento en que el transistor 

enciende. 

Generalmente, este fenomeno, no representa ningún 

problema para convertidores alimentados de linea monofasica 

rectificada (loO Vl; sin embargo, para tensiones de 

alimentaciOn superiores el problema se torna mas serio 

(lJ. 

2.3.2.- Redes de Apagado. 

Existen diversos tipos de redes auxiliares de apagado, 

de las cuales la mas frecuentemente empleada en 

convertidores de baja potencia se muestra en la figura 16. 

El objeto fundamental de las redes de apagado es la de 

reducir la razon de crecimiento de la tension reaplicada al · 

transistor. (3J. 

Este tipo de redes debe de ser diseñada de forma tal 

que el capacitar se encuentre totalmente descargado al final 

del tiempo de encendido del transistor, esto implica que la 

constante RC de la red sea bastante mas pequeña que la 

frecuencia de operaciOn del circuito. 
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La descripción del funcionamiento de las redes 

auxiliares de apagado puede hacerse bajo las siguientes 

sonsideraciones: 

l. La caida de corriente en el transistor es 

lineal en el tiempo, la cual esta 

determinada por las caracteristicas 

transistor. 

una función 

completamente 

propias del 

2. La elevación de tensión esté determinada por la acción 

de la red auxiliar. 

Aunque esto no es del todo cierto, es una forma de 

tener una aproximación muy cercana al funcionamiento real de 

la red el ·cual no puede ser determinado con exactitud, ya 

que se carece de un conocimiento detallado de las ecuaciones 

diferenciales que rigen el comportamiento transitorio del 

dispositivo [51. 

Supongase que el transistor de la figura 16 se 

encuentra encendido y en saturación, por lo tanto su 

corriente seré I y su tensión sera su tensión de saturación, 

En el instante en que el transistor se apaga la tensión 

entre sus terminales cambia eubitamente de valor, del valor 

de saturación a uno muy superior CV) antes de que la 

corriente comience a caer de valor. Esto sin la red 

auxiliar conectada Cfiq. 17). 
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Con la red auxiliar conectada el funcionamiento cambia 

totalmente, ya que al apagar el transistor la corriente 

sigue fluyendo momentáneamente aunque ahora lo hace a travea 

del diodo y del capacitar. Este último comienza a cargarse 

con una cierta rapidez, lo cual impide que la tensión a 

través del transistor cambie tan subitamente como en el caso 

anterior y que alcance su valor máximo antes de que la 

corriente haya disminuido una cierta cantidad. 

El retraso en la forma de onda de tensión depende del 

valor del capacitar seleccionado. 

Cuando el transistor enciende de nuevo, la energia 

almacenada en el capacitar es disipada en la resistencia R 

de la red, l.o cual provoca un pico en la corriente del 

transistor al momento que eate enciende. 

En el caso de loa convertidores que requieren el uso de 

redes auxiliares tanto de apagado como de encendido, ae 

deben tener en cuenta los efectos de una red sobre la otra. 

Es decir, se debe tener en cuenta que los esfuerzos a loa· 

que es sometido el transistor durante el encendido se ven 

incrementados por la accion de la red auxiliar de apagado y 

viceversa. 
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3.- METODOLOGIA PARA 

EL DISEi'IO. 

3.l.- Diseño de Elementos de Filtrado: 

3.1.1,-Filtros de entrada. 

Aunque es posible tener filtros LC a la entrada de los 

convertidores, aqui solo se considera el diseño del filtro 

de entrada de tipo capacitivo por ser el mas frecuentemente 

utilizado. 

El punto de partida para el diseño del filtro de 

entrada es la relación que describe el funcionamiento del 

capacitor: 

cdv 
dt 

Si se considera que la corr~ente que el capacitor entrega a 

la carga es constante, entonces para un determinado cambio 
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de tensión !rizo permitido a la salida del filtro) y para el 

caso de un rectificador alimentado de linea de 60 Hz se 

tiene: 

e i -3 óv (8.33xl0 ) Farads 

3.1.2.- Filtros de Salida. 

Para el diseño del inductor del filtro LC de una etapa 

se toma como punto de partida la Ley de Faraday: 

V L di 
dt 

Ya que el inductor debe ser capaz suministrar la corriente 

de carga durante el tiempo en que el transistor esta 

apagado, y siendo este tiempo máximo cuando la tensión de 

entrada es máxima, se tiene que para un rizo de corriente 

permitido a la salida del filtro el 

determinado por: 

L V At 
oAi 
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L Hy 

De donde el tiempo de apagado maximo se determina por: 

vinmax 0min 
a 

Es necesario tener en cuenta que esta inductancia trabaja 

con corriente directa y que esto provoca una cierta 

polarización en el núcleo la cual en un momento dado podria 

inclusive alcanzar niveles de saturación. 
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Por lo tanto, los nucleos preferidos para este tipo de 

aplicaciones son los núcleos de material ferromagnético 

(ferritas) ya que poseen un entrehierro distribuido a lo 

largo de todo el circuito magnético. Su procedimiento de 

selección asi como la determinación del numero de vueltas 

necesarias para obtener la inductancia requerida se ilustran 

en el apéndice A. 

Para el diseño del capacitar y de acuerdo con la 

figura 18 se tiene que para un rizo de tensión permitido a 

la salida del convertidor: 

tN ~ f ~ i dt 

Si el valor promedio de la corriente mostrada en la 

figura 18 es AI/4 y el tiempo durante el cual la corriente 

entra al capacitar es igual a T/2, entonces el capacitar 

queda determinado por: 

e Al 
BfAV 

3.2.- Diseño del Transformador de Aislamiento: 
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Aunque el tipo de transformador a utilizar depende de 

la configuracion del convertidor en el que vaya a ser 

colocado, el procedimiento a seguir para su diseño es 

prácticamente igual para cualquier convertidor a excepción 

del convertidor elevador-reductor aislado, 

En este caso el punto de partida es la Ley de Faraday: 

Donde: 

e = NAC !!!l. 10-e dt 

e=Tensi6n instantánea en volts. 

N=Número de vueltas del devanado. 

A=Area del núcleo del transformador cms2 

dPldt=Razon de cambio de la densidad de 

flujo con respecto al tiempo 

en Gauss. 

Despejando y resolviendo para dP en un periodo de T/2 

y considerando que su variación es simétrica con respecto a 

cero: 
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10ª fTo/2 e dt 
NAc 

Esta consideraciOn es valida para el disef\o de 

cualquier transformador siempre y cuando al momento de hacer 

los calcules se tenga en cuenta que las varian 

dependiendo del convertidor a utilizar y del material 

magnético que se disponga. 

Si se define Aw como el area total de la ventana y 

Ad como el area total ocupada por los devanados alojados 

en ella: 
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Donde: 

Ku=Factor de utilización 

Del área total ocupada por los devanados solo una parte 

esta ocupada por el devanado primario de tal forma que: 

Ap=K 1Ad=K 1KuAw 

~=Ap/K 1Ku 

Si se tiene que Avp rupresenta el área por vuelta del 

primario y N 
p 

donde: 

su número de vueltaa: 

Ap=NpAvp 

Ap=Npip/d 

d=Densidad de corriente en A/plg2 

A = G.45 Np Ip J 

w l.27xl06 K
1

Ku 

Si se multiplica Ac por ~ se obtiene el denominado 
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producto de áreas: 

Con este producto de áreas se va a los catalogos de 

fabricantes y se selecciona un núcleo con producto de áreas 

igual o mayor al calculado. 

Una vez que se ha seleccionado el núcleo se procede a 

dise~ar el número de vueltas de cada devanado asi como su 

calibre. El primer paso es la determinación del número de 

vueltas del devanado primario: 

N = ~ lOs 
p Ad~ 

Ya que se tiene que garantizar que aún con la tensión de 

entrada en su valor minimo se tenga una tensión de ~alida 

adecuada, se tiene que cuando la tensión de entrada es 

minima el tiempo de encendido es máximo, por lo tanto: 
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N = p 

V. . t inm1n onmax 
Ad¡3 

Una vez que se tiene el numero de vueltas del devanado 

primario se determinan las relaciones de transf ormaci6n y 

finalmente en numero de vueltas de los devanados 

secundarios. 

vinmin-vsat 
ªi" V V dmax outi+ d 

Para calcular el diametro de los conductores es necesario 

conocer la corriente maxima que circula por cada uno de 

ellos asi como el inverso de la densidad de corriente J en 

circmils/Amp. 

La corriente maxima en el devanado primario se puede 

obtener de la formula: 
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Vinmin Kt 

Donde la constante Kt se conoce con el nombre de factor de 

topologia C4J y su valor depende de la configuración del 

convertidor a utilizar. 

Directo 

Push-Pull 

Kt=0.71 

Kt=l.41 

Mientras que la corriente maxima en los devanados 

secundarios es igual a El diametro del 

conductor en circular mils se obtiene de multiplicar Imax 

por J. 

Para el caso del convertidor elevador-reductot· el 

procedimiento a seguir se basa en la cantidad de energia 

almacenada en el inductor: 

w l L!z 
2 m 

Para una tensión V la corriente maxima es alcanzada en un 

periodo ót por lo tanto: 
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Donde: 

I = Vllt 
m T 

L 

W=PeT 

!Vlltl 2 

2'W 

Pe= Potencia de entrada 

=Po/r¡ 

T=Periodo de Operación 

La fórmula anterior sirve para conocer la inductancia tanto 

del primario como del secundario, siempre y cuando se 

utilicen los valores adecuados de tensión y tiempo. 



Para el diseño del primario se requiere conocer la 

tensión minima de entrada y el tiempo de encendido máximo. 

Para el diseño del secundario se requiere conocer la tensión 

de salida y el tiempo dependerá del modo en que se desee 

operar el convertidor (continuo o discontinuo). 

El procedimiento para seleccionar el núcleo y el número 

de vueltas de los devanados es similar al utilizado para los 

inductores de los filtros de salida. 

3.3.- Diseño de Redes de Amortiguamiento. 

Ya que los esfuerzos a los que son sometidos los 

transistores durante el ciclo de conmutación son similares 

para todos loe convertidores, la red de amortiguamiento 

puede ser diseñada de la misma forma C5J. 

Los parámetros que definen el diseño de las redes de 

amortiguamiento son: 

l. La frecuencia de operación del transistor (f). 

2. El tiem~o de encendido minimo del transistor. 

3. La corriente pico que circula por el transistor <Il. 

4. El tiempo de caida de la corriente en el transistor 

( ts). 
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5. La tensión a la que se quiere que se cargue el capacitar 

al momento del cruce con la corriente !El. 

6. La corriente a ser descargada por la red sobre el 

transistor al momento que éste enciende (!des'· 

En el momento de apagado y teniendo en cuenta las 

consideraciones hechas con anterioridad (cap. 21 se tiene 

que la corriente a través del transistor está definida por: 

i 
t 

I (l-ts l 

La tensión a través del transistor es la misma que existe a 

través del capacitar, si la corriente en el capacitar es la 

corriente maxima menos la corriente que circula por el 

transistor entonces: 

e = l ft !I-il dt e o 

e = ~ f ~ 

En el instante en que el tiempo tcts 
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por lo tanto el valor del capacitar para la red de 

amortiguamiento es: 

e 

La resistencia de la red se diseña conociendo la corriente 

máxima a ser descargada sobre el transistor: 

R 

Y su potencia disipada será igual a la energia almacenada en 

el capacitar multiplicada por la frecuencia de operación: 

Pot l cv 2 f 2 max 

Si se observan detenidamente las fórmulas marcadas con ~, 

resulta evidente una de las ventajas de este tipo de 

convertidores: La dismunicuón en tamaño y la consiguiente 

disminución en peso de los elementos de filtrado y del 

transformador de aislamiento. 
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4.- DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UNA 

FUENTE DE PODER CONMUTADA. 

4.1.- Especificaciones. 

A manera de ejemplo se 

construcciOn de una fuente 

siquientes especificaciones; la 

fiqura 19: 

propone 

de poder 

fuente 

el disefto y la 

conmutada bajo las 

se muestra en la 

AlimentaciOn: Linea monofasica de 60 Hz rectificada. 

Voltaje de entrada al convertidor: 120-190 V. 

Rizo permitido a la entrada: 17 V. 

Frecuencia de operación: 40 KHz. 

Nómero de salidas: 3 
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Descripcion de las salidas 

1--------1---------1------1-----------1-------! 
salida voltaje AV corriente AI 

# V V A A 

1--------1-----~---1------1-----------1-------1 

5 O.l 6 0.4 

2 

3 

5 

24 

0.1 0.07 

0.15 

0.035 

0.075 

1--------1---------1------1-----------1-------1 

4.2.- Consideraciones de diseffo, 

Para las especificaciones anteriores se tienen las 

siguientes consideraciones de diseffo: 

Con!iquraciOn: Directa. Se selecciona esta con!iquracion 

ya que la potencia de salida es baja (30Wl, además de la 

facilidad que se tiene en su ensamble. 

Densidad de flujo má.xima: 2000 Gauss. La densidad se 

limita a este valor ya que en el material de nócleo que se 

dispone (ferrita 3C8l, el uso de una densidad mayor llevaria 

a un incremento en las pérdidas y por lo tanto en su 

temperatura, lo cual con un incremento adicional en 

temperatura podria ocasionar la saturacion, 

Ciclo de trabajo máximo: 45%. Ya que el devanado de 

desmaqnetizacion va a tener el mismo número de vueltas que 
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el devanado primario, el ciclo de trabajo queda limitado a 

un valor no mayor al 50%. 

Transistor: IRF 742 MOSFET. Se selecciona este transistor 

porque a los niveles de tensión y de corriente en el 

devanado primario (l A. aprox.) se considera que este 

transistor es el adecuado. <ver apéndice Dl. 

Voltaje de saturación: 2 V. 

Tiempo de caida: 0.5 µs. 

Caida de tensión en los diodos: l V. 

Inverso de la densidad de corriente: 500 me/A, 

Voltaje del capacitar de amortiguamiento: 0.5 Vinmax' 

Corriente a descargarse sobre el transistor: 3 A. 

4.3.- Descripción de los Componentes. 

Conociendo estos datos y haciendo uso de la metodologia 

incluida en el capitulo 3 se obtienen los siguientes 

resultados: 

Filtro de entrada: 

C= 441 µf= 470µf 

Transformador de aislamiento: 

0.0781 cms't 
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Con este producto de areas se va a los catalogos de 

fabricantes y se obtiene que el nucleo EC-35 de material 3CB 

de Ferroxcube inc. posee un producto de areas mayor al 

obtenido 0.817 cms4), y que por lo tanto 

resulta adecuado para esta aplicación. 

1----------1-----------1----------1 
Devanado # 

Vueltas 

Calibre 

mil circ 

1----------1-----------1----------1 
prim 

secl 

sec2 

sec3 

77 

9 

9 

36 

234.4 

2121.6 

24.752 

53.041 

!----------1-----------1----------1 

Conociendo los calibres de los conductores en milesimas 

circulares, se busca en las tablas de conductores aquellos 

que tengan un area igual 6 mayor a la obtenida. 

En este caso se utilizó alambre magneto AWG#28 para 

los devanados primario, secundario 2, secundario 3 y para el 

devanado de desmagnetización, ademas se devanaron en forma 

bifilar para disminuir un poco el efecto piel que se 

presenta por trabajar en altas frecuencias. El devanado 

secundario principal se devano con alambre magneto AWG#l9 y 

también se hizo en forma bifilar. 
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En el devanado de desmagnetización se empleo el mismo 

número de vueltas del devanado primario asi como un diodo 

rápido 1N4937 de 600 V. de tensión en directa. 

Red de amortiguamiento: 

C= 0.002 µf 

R= 56 n12w 

Ya que no se disponía de capacitores de valor cercano al 

obtenido se utilizaron dos capacitores de 0.0047 µF a 

600 V conectados en serie. En esta red se utilizó un diodo 

rápido 1N4937. 

Filtros de salida: 

Descripción de Componentes 

1--------!----------1-----------1 
salida 

# 

inductor 

mHy 

capacitor 

µf 

1--------1----------1-----------1 
0.224 12 

2 2.56 1 

3 5. 74 0.22 

1--------1----------1-----------1 

La salida número constituye la salida principal del 

sistema, mientras que, la salida dos va a ser la que sirva 

de retroalimentación para cerrar el lazo de control del 
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sistema. 

Para poder determinar el funcionamiento del sistema una 

vez que el lazo de control se cierra, es necesario conocer 

la ganancia en lazo abierto la cual esta definida por:ClJ 

Donde: 

Si: 

%AVin= Cambio porcentual de Vin 

%AVout= Cambio porcentual de Vout 

Gae= Ganancia del amplificador de error. 

GPWM= Ganancia del comparador PWM. 

Grm= Ganancia de la red de muestreo. 

%AVin= 25% 

%AVout= 2% 

GPWM= 40 

Grm= 0.4 

Entonces: 

Gla= 12.5 

Gae" o. 7l 

22 dB. 

-3 ~B. 
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Si el sistema se recroalimentara sin compensar, su respuesta 

a la frecuencia seria la mostrada en la gráfica l. En ella 

se puede observar que el sistema carece de margen de fase 

(MF:Q) y que por lo tanto no es estable. 

Para lograr la estabilidad del sistema es necesario 

dise~ar una red de compensación (figura 20) que se encargue 

de proveer al sistema tanto de margen de fase como de margen 

de ganancia, La función principal de esta red será la de 

contrarrestar los efectos del filtro LC de salida, ya que 

éste es el que más afecta al comportamiento del sistema. 

Para lograr un funcionamiento adecuado del sistema es 

necesariot 

l. Reubicar la frecuencia de corte del filtro 

Hz> a una frecuencia menor (fc=lOOO 

LC 

Hz> 

y fijar la ganancia en de del amplificador de error para 

ser igual a -3 dB. Ya que de esta forma se logra que la 

frecuencia de cruce por cero se encuentre en un valor 

cercano a 1/7 de la frecuencia de conmutación del 

sistema con lo que se logra que la respuesta de éste se 

asemeje más a la respuesta de un sistema criticamente 

amortiguado. 

2. El cero de la red de compensación deberá situarse lo más 

próximo posible al polo del filtro LC para que sus 

efectos se contra~resten. 
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3. El polo de la red de compensación debera estar lo mas 

alejado posible del cero de la misma red. 

Para determinar los valores de los coc1ponentes de la red de 

compensación se parte de la función de transferencia del 

amplificador de error. La cual queda definida por: 

Rfb(RcCcS+ll 
Re +Rl <RécS+l) 

De aqui se puede observar que la función de transferencia 

tiene un polo y un cero ubicados respectivamente en: 

Si se desea que la frecuencia de corte del cero de la red de 

compensación sea f = e 1500 Hz y que la del polo quede en 

fp= 10 KHz se tiene que: 

Para una resistencia Re= 5.6 K 
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Ce= 0.018 µf 

R
1
= l K 

Rfb= 4.7 K 

La gráfica 2 muestra la respuesta a la frecuencia del 

sistema compensado. En ella puede observarse que el margen 

de fase ha sido incrementado sustancialmente !HF=45oJ, lo 

que garantiza la estabilidad del sistema. Con respecto al 

margen de ganancia no hay problema ya que la fase del 

sistema nunca llega a ser -1800. 

En el caso de la salida 3 no es necesario hacer ninguna 

consideración extra, ya que dicha salida va a constituir la 

fuente de alimentación de la circuitería de control y por lo 

tanto puede soportar ciertas variaciones en la tensión y en 

la corriente sin que esto afecte el funcionamiento del 

convertidor. 

El inductor principal se devanó sobre un núcleo 55251 

<MPP Maqneticsl por ser el mas grande que se disponia y se 

obtuvo para ser de 29 vueltas. 

Para cumplir los requerimientos de estabilidad del 

sistema el inductor se devanó para obtener B.44 mHy. 

en un núcleo 55544 <MPP Magneticsl con 122 vueltas. 
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El inductor se devanó sobre el mismo núcleo que 

L
2 

y con 101 vueltas. 

4.4.- Construcción. 

Para la construcción del prototipo de la fuente, es 

necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

l. Las uniones entre los componentes, en donde sean 

necesarias, deben de realizarse con conductores 

preferentemente cortos y gruesos. De lo contrario su 

inductancia propia podria ocasionar el mal 

funcionamiento del equipo. 

2. De ser posible, los conductores que lleven altos niveles 

de corriente en sentidos opuestos, deben trenzarse entre 

si. De esta forma los e!ectos de sus campos 

electromagnéticos se contrarrestan. 

J. La distribución de las tierras debe de hacerse en forma 

radial y a partir de un punto bien determinado. Ya que 

que de otra forma se podrian crear lazos de tierra que 

afectarian la eficiencia del sistema. 

Una vez que se tienen en mente estas consideraciones, 

se procede al armado de la fuente de la siguiente manera: 

7l 



l. Armado y prueba de la circuitería de control. 

2. Armado de la etapa de potencia y verificaciOn del 

funcionamiento de la fuente en lazo abierto. 

3. Cerrar el lazo de control y verificar el funcionamiento 

global de la fuente. 

Una vez que se tiene armada la fuente se somete a 

diferentes pruebas las cuales se describen en el siguiente 

capitulo. 
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S.- PRUEBAS. 

Una vez que la fuente de poder ha sido diseffada y 

armada, es necesario someterla a varias pruebas cuyo 

objetivo es verificar el funcionamiento adecuado del equipo 

frente a diferentes condiciones de operación. 

Las pruebas a las que fué sometido el equipo y los 

!'esultados que se obtuvieron se describen a continuación: 

S.1.- Prueba de Regulación de Linea: 

Esta prueba 

funcionamiento de 

tensión de entrada. 

tiene por objeto verificar el 

la fuente frente a variaciones en la 

La prueba consiste en variar la tensión 

de entrada de la fuente con la ayuda de un autotransformador 

y medir las variaciones que se presentan en la tensión de 

salida. La fuente alimenta una carga fija. 
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De la tabla se puede observar que la fuente posee una 

buena regulación de linea (0.4% a plena carga) lo cual nos 

garantiza que la fuente responderá satisfactoriamente frente 

a variaciones en la tensión de alimentación. 

Resultados Obtenidos 

1------1-------1-----------1-------1 
Io=6 Io=4.5 Io=3 

·vin Vout Vout Vout 

% Volts Volts Volts 

1------1-------1-----------1-------1 
115 5.02 5.14 5.22 

105 5.00 

100 5.00 

95 5.01 

85 5.00 

5.12 

5.13 

5.13 

5.11 

5.22 

5,21 

5.20 

5.18 

1------1-------1-----------1-------1 

5.2.- Prueba de Regulación de Carga: 

El objeto de esta prueba es verificar el funcionamiento 

de la fuente frente a variaciones en la carga. Con una 

tensión de alimentación fija se varia la carga conectada a 

la fuente y se mide la tensión de salida. 

La regulación de carga que se obtiene es del 8% que es 

un valor aceptable. 
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Resultados Obtenidos 

1-------1--------1 
Io Vout 

A Volts 

1-------1--------1 
l. o 5.34 

l. 5 5. 24 

2.0 5.17 

2.5 5.12 

3.0 5.08 

3.5 5.04 

4.0 5.02 

4.5 5.00 

5.0 4.97 

5.5 4.95 

6.0 4.94 

1-------1--------1 

5.3.- Prueba del Lazo de Control: 

Va que la retroalimentacibn no se toma directamente de 

la salida sino de, un devanado auxiliar, es necesario 

verificar el comportamiento de ambos devanados frente a 

variaciones en la carqa. De esta forma se puede comprobar 

que tan bien funciona el lazo de control del sistema. 
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ESlA TESIS lfl DEBE 
La prueba se realiza con laSMLRteft5.littt1f8¡Jltrre{ª 

tensión fija, variando la carga y tomando mediciones tanto 

en el devanado principal como en el auxiliar. 

Resultados Obtenidos 

~-------t--------!--------! 

lo Vout Vret 

A Volts Volts 

!-------!--------!--------! 
1.0 5.31 5.35 

1.5 5. 19 5.28 

2.0 5.15 5.26 

2.5 5.09 5.22 

3.0 5.06 5.20 

3.5 5.01 5.17 

4.0 4.99 5.17 

4.5 4.95 5.15 

5.0 4.93 5.15 

5.5 4.90 5.14 

6.0 4.90 5.14 

1-------1--------1--------1 

De los resultados obtenidos se puede observar que la 

red de retroalimentación funciona adecuadamente, ya que su 

salida presenta una regulaciOn de solo el 4%. 
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Existe la posibilidad de que la salida princ.ipal 

presente una mejor regulación, esto mediante el empleo de un 

esquema de retroalimentacion tornado directamente de la 

salida. Sin embargo, y por falta de tiempo, ningún esquema 

de retroalimentación directa pudo ser probado. 

5.4.- Prueba de la Red de Amortiguamiento. 

Para verificar el funcionamiento de la red auxiliar de 

amortiguamiento se toman mediciones tanto de la corriente 

que circula por el transistor <Ids¡' como de la tensión 

drenaje fuente que soporta durante su tiempo de apagado. 

Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes: 

Tensión drenaje-fuente pico = 290 V. 

Corriente drenaje pico= 2.25 A. 

Los valores medidos de las f orrnas de onda al momento de su 

cruce fueron: 

Tensión = 40 v. 
Corriente = 0.05 A. 

De estos últimos valores se puede comprobar que la red 

auxiliar funciona adecuadamente, ya que los valores de 

tensión y corriente son relativamente bajos al momento del 

cruce de sus formas de onda. 
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5.5.- Mediciones de Tensión y Corriente de Salida. 

Con la fuente trabajando a plena carga se obtuvieron 

las siguientes mediciones: 

Rizo de Corriente = 0.4 A. pico-pico. 

Rizo de tensión = 0.04 V. pico-pico. 

Con estos resultados obtenidos se verifica que el filtro de 

salida funciona adecuadamente, ya que los niveles de rizo de 

tensión y corriente estAn dentro de lo especificado. La 

fuente puede regular adecuadamente siempre y cuando la 

corriente minima de carga sea mayor o igual a 0.2 A .. 

Sin embargo, para asegurar el buen funcionamiento de la 

fuente, es conveniente que la corriente de carga no sea 

menor a o.e A .• 

Bl 



CONCLUSIONES.-

l. El inductor de salida sirve de ayuda al lazo de control 

para obtener una buena regulación, ya que con una 

inductancia mayor a la calculada (300µHyl la fuente 

presenta una mejor regulación (6%), lo que no sucede con 

una inductancia menor. 

2. Aunque con la ayuda del inductor de salida es posible 

tener una mejor regulación y niveles 

corriente menores, ésto tiene un limite, 

de 

el 

rizo de 

cual esta 

determinado por el tamaffo del núcleo. Debido a esto es 

necesario llegar a un compromiso entre niveles de rizo y 

tamaffo del inductor, ya que en muchas de las 

aplicaciones el tamaffo del convertidor es un !actor 

determinante. 
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3. Aunque el capacítor de filtrado puede ser el adecuado, 

ea posible que el nivel de rizo de tensión sea mayor al 

esperado, esto se debe a la resistencia serie 

equivalente del capacitor !ESRI. Para reducir la 

magnitud del rizo se recurre al uso de varios 

capacitores conectados en paralelo, ya que de esta forma 

la ESR disminuye de valor. 

4. En el instante de apagado del transistor, es posible que 

se presente un pico en la forma de onda de tensión 

drenaje fuente. Este puede deberse a la interacción que 

existe entre la inductancia del devanado primario del 

transformador de aislamiento y la capacitancia de la red 

auxiliar, ya que entre los dos constituyen una red LC. 

Para evitar ésto, es posible dise~ar un transformador de 

aislamiento para una menor o mayor densidad de flujo, lo 

que equivale a modificar la inductancia del devanado y 

por lo tanto las caracteristicas del circuito LC. 
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APENDICE A.-

La selección de un determinado núcleo magnético para 

ser empleado en inductores que trabajan con corriente 

directa, puede ser facilmente realizada si se conocen la 

inductancia requerida y la corriente directa que circula por 

ella. El procedimiento a seguir es el siguiente: 

l. Obtener el producto LI2 

2. Localizar este valor de LI2 en la carta de selección 

de núcleos y seguirlo hasta la intersección con la 

primer linea solida de familia de permeabilidad. Dicha 

intersección corresponde al núcleo de menor tama~o que 

puede ser utilizado. 

3. Cualquier valor de permeabilidad menor al obtenido en el 

punto 2 puede ser utilizado. 



4. Una vez que se conocen la inductancia, la permeabilidad, 

y el tamaño del núcleo, se procede a la determinación 

del número de vueltas necesarias para obtener la 

inductancia requerida. De la tabla de inductancia, y 

con el tamaño de nucleo y la permeabilidad conocidos, se 

obtiene la inductancia por mil vueltas de devanado 

El número de vueltas necesarias para 

obtener la inductancia L se determina por: 

N 1000 

5. Conociendo el número de vueltas, la corriente y el 

factor H/NI se obtiene H (Oersteds). Con el valor de H 

se va a la grAfica de porcentaje de permeabilidad contra· 

fuerza magnetizante en donde se verifica que la 

permeabilidad no disminuya mas del 20'5. Si la 

permeabilidad disminuye mas de este valor, se selecciona 

un núcleo con menor permeabilidad y se repite el paso 4. 

Si no, el número de vueltas es incrementado en un 20\ 

para garantizar que la inductancia obtenida es mayor o 

igual a la deseada. 

En caso de que no se tuviese la tabla de selección de 



núcleos el proceso se haria en forma iterariva de la 

siguiente manera: 

l. Elegir un porcentaje de reducción d~ permeabilidad <Pl 

para una determinada permeabilidad. Esto fija un ciert~ 

valor de H. 

2. Calcular el número de vueltas requerido para obtener la 

inductancia necesaria H=0.4iNI/l, en donde 

l= longitud del circuito magnético del núcleo 

seleccionado. 

3. Calcular la inductancia obtenida con el número de 

vueltas L=LlOOON2Xl0-9. 

4. Si la inductancia obtenida no es P% menor que la 

requerida, el número de vueltas puede incrementarse un 

P%. De lo contrario, se selecciona un núcleo de mayor 

tamaño o menor permeabilidad y se repite el 

procedimiento. 

Si no se puede alojar a los inductores en núcleos de 

este tipo !MPP Magneticsl, se pueden utilizar núcleos EC con 

entrehierro. Su procedimiento de selección se haria en base 

a un producto de áreas tal como se describe en Cll. 
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COl-1S SELSCTIO!'! EXAMPL:::: 

: 
! :1\J',.·. ¡(.'JI•.'.· •••• 1t·t 1-, ,, •, •·f H·O"J•rtro~··'I ~ rh1t.·. o' Th~ a cur.u IPY,ll' 551 ¡.,~ t¡iru tl"Jt a 

55050 :~r~ r: 160 µ p~ah 1n !h.,. nr•ir·~~ortt~ .. j ol 
8 Khl :.twreu 1h11 Ne ., 125 µ n~J~1 ~,,, :m l(hz 

For C>'. r.'Urr o al B Khz. 160 µIS tho1M. 

), 
1 
¡2 

DCr.v1l't•' 2 arnps 
Op~·a: r . .¡ ltc :<~·."C'r ó !\'11 

e: Op1 mJm O •S 1rQ1.Hrd 

~º' .. 1 rg :h.i ci:.o•dc"l~te, the l1nt cue i'le encoun!· 
.•tá t"at fJ'!i .• :h.n 1·" salid ,,.~ pe"'r.cab'11W 
'im1ly H 1t-e 55050 iize. 

Tr:e m1tri~ct1on ro•ril or :he 1 co01d nlte and ttle 
550:.0 co•1: \tll' ~oordina:'° !Jlh b(!t.-.een the 60µ 
c.irve Jnd the 125 µ curte Qn1y :hose pe1mt1bil1!y 

· ie¡ ioter"ctmg tht Ll1 c.oord1r:J!l' below the corc 
~,1ersect.on a1e i..:ub!e, ~1ther 125µ or 16::lµm.:iy be 

..:l?d. 

A SSJ:'.l lite co1e 1n 160 µ (55048! hu a 11o'T1in.tl 
•flducurCl' ol 72 mh ptr th,:iuund tums Tht r.;mber 
ol turns nteded, w1tt1out OC bin, to obu1n 25 µh 
11 18.6 turm. lncreasin~ th11 by 20"'. yields 22 turn1 

For 2 a'T'l;.JI, us.n~ the \'.'irr Table, No. 19 .,...re can 

be- u"d 

A 55048 corr wl!h 22 turns of No. 19 wire meeu the 
des1gl'\ requ1rement1. 

ANALVSIS 

An •nl·Y\'I ol tne above 1esult yields the fo!lowin¡: 4. The mductanct of th11 core with 22 tumi il thu1 

29.6 •"· 

2. 

3. 

30 

CalcutJt·n9 thr bias lt•el 1n oerstl!ds. 
H • H1NI •NI~ 402112211 2,. 17.6ottmUs 

Checldr.w ~ht Permeab•litv v1. OC 8111 curves for the 5. 
roll·off 1n perctr.1 ini11al Ptrmub1l11V, 160µ material 
'117.6 Otflttd\ ¡.•tl:h 15\. 

Mul11plv;r.9 the r.omir..t! inductancr bv 85'\ yields 
61.2mh 1000turns. 

The m,n,mu:n inducunc.i of 25µh hu bten ach1eved. 

22 lurnl of ffo. 20 wire 11250 circular mihl equal1 
27,000 cucular m1l1. A1tlie101al window aru of thil 
core i1 75.600 cirtular mili. the wmding bctor equah 
.36 Ch01ce ol tht 125µ core would h1ve yitldtd e 
wmdi,,~ IJCl'Jr ol .41. 

PERMEABILITY vt OC BIAS 

"-. 1 
100 

" "l 
" ~ - $''" "" \}l>Ci; 

~"'" - ~U7¡. 

"'" ~111µ 
<:t200,1 1---
!,,,!:lOOI-

JO 
1--- )aH-0,l 

'-'í-
IO 

' 

\ 

---.. ~~-- "-' ---..... 
i'- ~(V~1'_ '\. ", • \\ ~>) " \ '\ 

\ I\~ " \ \ 
@) \! G)~ V<) >-,'¡ [.) 1'i) 

\ \ [\\ \ \ \ \ 
\ \ \ l\~r-. \ \ \ 

'\. \ l\'I~,, \ \ \ 
"-.._ '\ N\,,_ ' I'\_ 1\ 

6 110 10 40 60 100 leo 600 1000 

DC MAGNnlllN~ IDICI OlRlllDS 



• , .. i ~" ... 

,.....------------------------ ----· -- --··---- --
\\1~00;\ MEA 

IAltn Finisll) PART 11 ~ CORE Dll~E.füONS t SCERCTOISSO"N 
NO.- (Belo1e Finuh) 

: 1125~1 -~Otln.~···¡_Dl•~ 1··-; Ht (1n_I_ - en' -=-

151'0 
55150 
55180 
55020 
~5240 
55270 
55030 
55280 
55290 
55040 
55130 
:seso 
55120 

55206 
55310 
55350 
55930 
555-48 
ó5585 
55324 
55254 
55438 
55089 
55715 
55109 
558'j6 

p 
55140 
55150 
55160 
55020 
55240 
55270 
55030 
55260 

55290 
55040 
55130 
55050 
55120 
55200 
55310 
55350 
55930 
5554S 
55585 
55314 
55254 

5543S 
55089 
55715 
55109 
65666 

0.140 1 0.155 
0.183 
o 250 
0.260 
0.260 
0.310 
0.380 
0.380 
0.400 
0.440 
o.seo 
0.650 
0.800 
0.900 
0.928 
1.060 
1.300 
1.350 
1.410 
1.570 
1.840 
1.840 
2.000 
2.250 
3.063 

NA 
NA 
NA 

6 
6 

12 
8 
8 
7 
1 
6 

8.4 
s 

7.8 
9.9 
12 
1S 
14 
9 

13 
19 
32 
20 
17 
1S 
16 

0.070 
ooes 
0.093 
O \\O 

0.105 
0.105 
0.156 
0.188 
0.188 
0.200 
0.250 
0.300 
0.400 
o.seo 
0.550 
0.567 
o.sao 
0.765 
0.920 
0.880 
0.950 
0.950 
1.130 
\.250 
1.400 
1.938 

NA 
NA 
NA 
10 
11 
21 
11 
11 
14 
14 
11 
12 
15 
14 
19 
22 
32 

2S 
16 
24 
35 
59 
37 
32 
33 
30 

NA 
NA 
20 
24 

25 
50 
25 
25 

32 
32 
25 
27 
35 
32 
43 
51 
75 
61 

'36 
56 
SI 

135 
116 
73 
75 
6S 

00&0 
e 100 
0.100 
o 110 

0.100 
O.IBB 
0.125 
0.125 
0.156 
0.156 
0,156 
0.187 
0.750 
0.250 
0.3GO 
0.350 
0.440 
0.420 
0.350 
0.412 
0.570 
0.710 
0.600 
0530 
0.550 
0.500 

26 
35 
42 
50 
64 

103 
52 
53 
66 
56 
53 
56 
12 
6S 
90 

100 
157 

127 
79 

117 
16S 
281 
17S 
152 
\Sf 
1~2-

00137 
00211 
o 0~85 
o 0470 
0.0476 
0.0920 
0.0615 
O.C152 
0.0945 
0.1000 
0.0906 
0.114 
0.192 

1 

0.226 
0.331 1 

g~~ 1 

-1 
0.672 
0.454 
0.678 
1.072 
1.990 
1.340 
1.250 
1.444 
1.77 

31 
41 
49 
59 
54 

122 
82 
63 
7S 
7S 
S3 
87 
88 
SI 

106 
124 
\S5 
150 
93 

\3S 
\9S 
330 
210 
179 
165 
NA 

'i 1 

.ll 
45 
_53 

".ó4 
"59 
132 
66 
"66 
84 
84 
6S 
12 
92 
S7 

115 
135 
201 
183 
101 
150 
215 

360 
22S 
195 
20l 
NA 

rr.1., 
LEtrnTH 

0517 ¡ 

0.942 1 

-

1.060 
1.361 
1.363 
1.363 
\.787 1 
2.18 
2.18 
2.38 
2.69 
3.12 
4.11 

5.09 
5.67 
5.88 
6.35 
8.15 
S95 
8.98 
9.84 

10.74 
11.63 
12.73 
14.30 
20.00 

36 
4S 
57 
69 
75 

144 
73 
74 

92 
92 
74 
79 

104 

96 
124 
146 
217 
176 
109 
162 
233 

390 
246 
210 
715 

1 NA 

42 
56 
67 
80 
66 

165 
83 
84 

105 
105 
S5 
90 

115 
109 
144 
169 
251 
203 
126 
187 
269 
450 
265 
243 
2SO 
l<A 

. .... ~ p~"~· ·. .1;··::.• . 

3,600 
5,330 
5,780 
6.100 
8,100 
7,570 

\8}00 
28.~00 

28,200 
32.400 
53.800 
75,600 

140,600 
225.500 
277.700 
293.000 
308,000 
577.600 
1es.5rJ 
719,100 
842,700 
842.700 

1,206,000 
1,484,000 
1,871,000 
3.55~.ooo 

62 
84 
99 

120 
130 
247 
124 
128 
159 
159 
127 
134 
173 
163 
216 
253 
377 

305 
190 
2S1 
403 
614 
427 
365 
37• 
NA 

NA 
NA 
NA 
220 
242 
486 
229 
232 

290 
290 
NA 
255 
317 

320 
396 
NA 
740 

559 
348 
515 
740 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 

su 
! PAGE 

32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
•6 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 
62 
84 

66 
BS 
70 
72 
74 
76 
7S 
80 
S2 

32 
34 
36 
36 
40 
42 
•4 
48 
4S 
50 
52 
54 
56 
5S 
60 
62 
64 
68 
6S 
'3 
72 
74 
76 
78 
so 
S2 

" r.·r~: •,., 3,?l!:.~.: 



Uno de los 

trabajar con 

producen una 

APENDICE B.-

principales inconvenientes que tiene el 

convertidores cd-cd conmutados, es que estos 

cierta cantidad de interferencia 

electromagnética !EMil. Dicha interferencia puede afectar 

el funcionamiento del equipo que se encuentre conectado 

directamente al convertidor 6 que se encuentre ubicado cerca 

de éste. 

La interferencia electromagnética se define como todo 

disturbio 6 señal electromagnética, natural 6 causado por el 

hombre, que origina el mal funcionamiento de cualquier 

dispositivo O sistema eléctrico 6 electrónico. 

Para que la interferencia exista es necesario que se 

presente cualquiera de las siguientes condiciones, 6 las 

tres: 



l. GeneraciOn de la Interferencia.- La interferencia se 

genera por la variaciOn de un campo eléctl"ico O 

magnético. 

corriente 

Casi cualquier 

eléctrica es 

interferencia. 

equipo que 

una posible 

lleva 

fuente 

una 

de 

2. TransmisiOn de la Interferencia.- La interferencia puede 

transmitirse ya sea en forma conducida o radiada. 

3. Susceptibilidad a la Interferencia.- Todo equipo 

sensible puede verse afectado en su funcionamiento por 

la interferencia. 

La interferencia puede tener diferentes 

siendo loa mas comunes: 

orígenes, 

l. La carga y descarga repentina de las capacitancias 

parásitas (del transformador, del transistor a su 

disipador de calor, etc.). 

2. El trabajar con formas de onda cuadradas, ya que esto 

genera una gran cantidad de armOnicas. 

3. GeneraciOn de picos de corriente de rápido crecimiento. 

De lo anterior resulta evidente que el dise~ador debe 

de proveer al convertidor de loa medios necesarios para 

reducir la' interferencia, tanto radiada como conducida. Sin 

embargo, para lograr esto es necesario incluir elementos que 



afectan la eficiencia total del sistema. Por lo tanto es 

necesario llegar 

interferencia de 

a 

tal 

un compromiso 

forma que se 

funcionamiento del convertidor. 

Entre las formas mas comunes 

interferencia se tiene el uso de: 

entre eficiencia e 

obtenga el mejor 

de reducir la 

l. Filtros, tanto a la entrada como a la salida del 

convertidor. 

2. Conductores trenzados. 

3. Blindaje magnético entre el primario y el secundario del 

transformador. 

4. Nacleos de tipo toroidal. 

5. La interferencia radiada puede ser reducida colocando al 

convertidor dentro de una caja metalica. 



APENDICE C.-

Un filtro LC de una etapa conectado a la entrada de un 

convertidor puede ser de ayuda para mejorar el 

funcionamiento del convertidor <Figura C-1). 

El filro puede tener tres 

operación: 

modos diferentes de 

Modo Discontinuo I.- La corriente cae a cero antes .de 

wt=w. 

Modo Discontinuo II.- La corriente 

w<wt<w+~. 

cae 

Modo Continuo.- La corriente nunca cae a cero. 

a cero en 

Haciendo un analisis de las formas de onda mostradas en 

la figura C-2 es posible llegar a obtener las expresiones 

que determinan el comportamiento del filtro para sue 

diferentes modos de operación. 



Para el caso del modo discontinuo se tiene que la 

corriente promedio normalizada y la corriente rms 

normalizada quedan respectivamente como: 

I [ 1 J Iz d(wt>] ¡/z ORN= ii ON 

donde: 

l'\=y+oc. 

oc.= Angulo donde comienza la Conducción 

de los Diodos Dl y 02 

y= Angulo de Conducción. 

m= Tensión Normalizada a la Salida del 

Capacitor. 

Se define el factor de potencia como: 



El analisis de los otros modos de operación se realiza en 

forma analoga. 

En la figura C-3 se puede observar que el punto de 

operación Optimo se encuentra en P.F.=0.763 y m=0.79 ya 

que en ese punto se tiene el mejor factor de potencia y la 

menor regulación 11-m/ml. 

La inductancia Lf se determina de: 

donde: 

w= Frecuencia de la Fuente en Radianes. 

Po= Potencia de Salida. 

E= Tensión rms. 

Pn= Potencia Normalizada. 
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EC CORE. PART NUMBER EC35 

Th11c1,1rt•I 

• ma111..1f~c11.11f"d.,, ~ ~ ffn •t -a1r••!' 

(S~t 5.-:t•O"' 1 ª"'° rJ;t '·S •:· "1Jlf/.J ,.,a·~-·:t•ilt•CSl 

• avai!ablr .n E ·E Ul'lf1-; .. •a~ :-is ¡,.. .. ngJ:'P<''3 ,1-.J \jdPPe-rt ~tr~.crs 

tFor ;appt-:J 1t•s1ons H'f pa¡t .1.)2 ! E. •J•a11ac1r,..1h¡:.1 .. "11db.'t':'"C>l•1!"'PC:-:::-r•:· 
pr11.,1f" orc1.11lt>,.,di-:1."t1n; 

CHARACTERISTICS 
& DIMENSIONS 
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E LECTRICAL CHARACTERISTICS 

COl'tlonn 
2!iltHz. Hi:•J_9!un tW~·C~-~"~"'·-'~1a_-_,.~~'·-'-• 

PRINTED CIRCUIT BOBBIN 

OROER PART 35PCBI 

MATERIAL. PMENOlJORMAl0f'1Y0E V,lT,.i 0LASS flll 
MASS OIP SO~O(llt::> 1'1"'5 

MAX OPCRAl1NQ TE~P 140:c 
WINOIPIG AREA UI u'l1 !1 Ol C'.41! 
1.!fAN UNGTH OF TUR~¡ 1 t7 ,,, !5 0.11 

11 PtN LOCATtQ~S 
HAMMABtllTY· Ul 9'V·I 

. 
• 

~9.~.''."~l OIMEN~~~-N~NCHEL 
S.l·;G.E 

o,Mf,.~ Eco;:f H 
37.1 l7J 

1 3~2 1352 ,,, l'' 
e~.¡ ª~" .u; "' "' 1H2 

11,2 1:21 

'" "' 1:8 1:-e 

MfCHANICAl CH.tRACTE Rl&TIC! 
COllf SET E.E 
MA.c;i.rnc PAfH Lf';CiT .. 

t. J05on 
77.ICM 

COREC01-ST.l.IH • J. u3.,, -.. :i2CM• 
EHECTll<'E COllE AREA .. lllrnl 
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STANDARD BOBBIN 
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MOUNTING PARTS 
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r: 1.570 ~. 
I~ o.950 ~I 

o 
CORE OIMENSIONS AFTER FllllSH 

OOIMAX.l 
ID IMIN 1 
HTIMAX.} 

li52Sl-
55m-
55083-
55254-
55253-
15252-

. 55148-

1.602 in 
0.918 in 
0.605in 

14 
26 
60 

m 
147 
1811 
173 

40.J mm 
23.3 mm 
15.37 mm 

11 
35 
11 

161 
198 
m 
m 

-55251- 200 269 
55249- JOO 403 

- i52511- 550 740 

a 47 
9 51 

10 73 
11 12 
12 115 
13 144 
14 110 
15 224 
16 211 
11 348 
18 434 
19 540 
20 614 
21 843 

72 

WINOOWAREA 
CROSS SECTION 
PATH LENGTH 
WEIGHT 

842,700 cir. mils 
0.1662 In' 1.012 cm' 

J.11 in 9.84 cm 
!Joz 12.tm 

l.206 lb.I 

Wl.N~INE TURN l!NGT.H 

WINOHlG FACTOR 

10C%1UNITYI 
60% 

LENGTH/TURN 

40ll 
20ll 

Oll 

0242 lt 
0.209 lt 
0.1712 h 
0.1631 h 
0.1578 h 

7.31 cm 
6.38 cm 
5.40 cm 
4.97 cm 
4.81 cm 

WOUNO COIL OIMENSIQNS 
-- . -- - - -·--

UNIT'f' W1'oOl~G FACTOR 

QQ IMAX.I 2.22 in 56.4 mm 
3&.2 mm HT IMAX.I IJBS in 

MAGJIETIC INFORMATION 

UOJ A2 1.7'1<1SOOt1UUI · 
1.110 A2 J,JJ t<1'00 ,aun) 

.a.om All YES 7.88i<UoOt1Ul1) 

Ul3ll All YES 1&.0 1<1soo~v1 
l.0115 ALL YES 11.8 1<lsoo~•I 
l.0111 All YES 20.1 t<Ul)i)t"HI · 

0.0115 All YES 22.1 1<uoo ... 11i1 

o.om All YES 25.6 lo.."600fol<1lll 

D.0091 A2 ••d l8 YES 384 t<l'iOf'lllll 

O.GD52 A2 YES 70.4 IOOtWMJ 

WINDING llFORMATION 
FOA U1'111TVWINOl~G FACTORº' 

0.00114 22 1,040 4.01 
lD1123 2J t,m 6.37 
a.ame 24 1,605 9.99 
1.0281 25 1.m 15.55 
D.11444 26 2,419 24.6 
D.0698 21 3,121 31.1 
l1099 H 3.131 50.6 
D.1126 21 4,m 93.2 
1.213 30 5,852 147.4 
1.421 31 7,ZDJ 228 
D.612 32 1.118 344 
1.053 33 10.m 543 
1.&53 34 13,161 176 
Ul 



CORE OIMENSIONS AFTER FINISH 

OOIMAX.I 
ID !MINI 

HTIMAX 1 

55551-
55550-
55071-
55548-
55541-
5554e-

1.332 in 33.8 mm 
0.160 In 19.30 mm 
0.451in 11.61 mm 

14 14 
26 28 
60 61 

125 121 
141 150 
160 163 

WINOQf, AREA 
CROSS SECTION 
PATH LENGTH 
WEIGHT 

511,600 cir. m1ls 
0.1042 ln1 0.612 cm' 

3.21 In 8.15tm 
l.1or 47.qm 

t.1061b.) 

WINOING TURN lEN~!H 

WINOll.G FACTOR lENGTH/TURN 

100%1UNITYI 
611% 
40% 
20% 
0~1 

0.1943 lt 
0.1668 h 
0.1400 h 
0.12821! 
0.1238 lt 

5.93cm 
5.09cm 
4.21cm 
3.91cm 
3.18 cm 

WOUNO COIL OIMENSIONS 
W~ITV WINOl~Q FACTOR 

ODtMAX.l 1.840iR 
HT !M.\JC.1 1.103 in 

46.J mm 
28.0mm 

MAGNETIC INFORMATIOrl 

0.335 Al 2.161<UO:l'l!IUlll 

0.161 A2 4.QQl<l,00 U•lllJ 

0.0768 All YES 9.24!<UOO ~111 

0.0369 All YES 19.J l(lSOOt•unl 

0.0312 All YES JZ.I l<UOO flluttl 

0.0281 All YES 24.6 l<l5009.1un¡ 

- 55542- 113 116 0.0266 All ns 20.6 l<ISOO 11uut 

66 

55545- 200 203 
55543- 300 305 
55544- 550 559 

1•. 29. eo.., 125¡1 
typesw1Mllble 
• hilh flux COl'IS, ~ .. 
S.p.84, .. Kow10~. 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

32 
40 

. so 
63 
19 
99 

123 
154 
193 
239 
298 
370 
462 
518 
113 

0.0230 Atl 
0.0153 A2 artd L6 
0.0083 A2 

WINOING INFORMATION 
FOR UNITY WINDING FACTOR'' 

0.00393 
0.00618 
0.00916 
0.01544 
0.0244 
0.0384 
0.0604 
0.0949 
0.1504 
0.234 
0.310 
0.519 
0.909 
1.431 
2.24 

23 
24 
25 
26 
21 
28 
29 
3& 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

YES 
YES 
YES 

889 
1,100 
1,359 
1,699 
2,139 
2,625 
3,209 
4,011 
4,937 
6,011 
1,463 
9,500 

11,188 
14,549' 

30.8 
46.2 
84.l 

3.50 
5.49 
8.56 

13.53 
21.4 
33.3 
51.3 
11.1 

125.1 
189.4 
299 
482 
158 

1,173 

l<:6l)09"1uH) 

1<J0091.u1 

¡<'º'"""' 

NOTES: 'PLE.ASE CHECI(. V''ITH FIElO SALES QFF1CE FOR FURTHCR ST .:.e11.llATIO~ ANO QRADING INFOAMAf10N 
"THE NOMINAL OC REStSTANCE ANO THE Rll.: ARE ltlEORETICAL VAlt.;1!3; ~OT A.TT AINABLE IH p~,:..r;;f1CE 

PLE ASE SEE WlhOING CO~SIOEAATIONS 



INTERNATIONAL RECTIFIER 1I~iR1 

400 Volt, O.SS Ohm HEXFET Features: 

IRF740 
IRF741 
IRF742 
IRF743 

T0·220AB Plaatlc Package • Compaci Plastic Paek!go 
TheHEX.FET'ttcnnolOQy11tt>ektylolnterna1lona1 1 Fast Sw1tch1ng 
Rectlfit(11avaneed hne 01 pawe1 MOSFETuansi,. • Low Orive Current 
lora.. Tneett•ei1n1geometry1ndun1<1.u1proees.s11'Q • Ease ol Paralle1mg 
ol lht HEXFEl duign 1:>i1r.-e \ery 'º""' Ol\'ltlte 1 No Second Breakdown 
1es1sl1nc:e com~.ned v.•ll'I rHgh 111nicol\Cluctanc1 1 Excellent Temperatura Stabihty 
and orea\ dev..:e rvgge~~eu. 

The HEXFET tr1r'!11stor1 also le1h1ll all ol \he yrfll Prod uct Su mm •rv 
Hllblittitelldtlnl1QUolMOSFETl1ucha1vol!· ----------

"OS!orol agecon11ol.lretdom lrom steond brea~n. YfJf'/ 
lalt sw11ch1ng, HH of para•111tng and lemperature 
111bthtyoltnet'tclrie11 paramtltl'I 

They111 ... ,uau;ted lor1~p1iea1!0'111uen 11 sw1tel\-
1ng PO*ff 1uppl1tS, motor control1.1rtvtrttt,, chopo 
1)11'1., aueio arnpM;el'I. an-: hl;nener;y;x;lM eirt1.11a. 

CASE STYLE ANO DIMENSIONS 

ACTUO:.l. SIZE 

0-231 
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IRF740, IRF741, IRF742, IRF743 Devlces 
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IRF740, 1Rfi41, IRF742, IRF743 Devlces 

Source·Draln Oiode Ratings and Characteristics .. ;l)f'-1"'"°•'~ª:.•1•1 ::~::~ 6t>ll.O<~ 
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IRF740, IRF741, IRF742_ IRF743 Devlces 

., •. ut( 

1 '.·n•: 1 

1 !· 
',·•J1V.---Ó--

1 

11 ,, :t 
•g Cll11tCCillll~f .l!ll10U 

. Fit.' 6 - Typ1c11 T,.nlCOnducunct V1. Or1in Cuntnt 

1~. "'1-___ _,_.....;. __ ...,..-""~-I 
::a1otf----
•; 

ji .• ~,,...-,----------~ 
i e .. ~",_ __________ .., 
,. 

··".-;'-.----.. '---.--... --..... 
',11o11ott10 .. 1l•'lUfitl t 

·.·:,-:.-------1 

; 1 
··.: ;~.,,•H •; ;1,.,..,c~uu,\·~~11 

Fig. 7 -Typie.11 ~.Or9in Oiodt Fonnnt Volup. 

: 5 ·11--------~-----< 
!!S ., 
.!~ ·:1---;---------1 

r 
j " 

D-23• 



BIBLIOGRAFIA.-

[lJ Pressman, Abraham I .• - Switching and Linear Power 
Supply Power Converter Oesign. 
Hayden Book Company. 
1985. 

C2J cuk, S.¡ Middlebrook, R.O .• - Advances in Switched 
Mode Power Conversion. 
Vols. I,II,III. 
Tesla Ce. 
1983. 

[3] Thomson-CSF.- The Power Transistor in its 
Environment. 
1979. 

C4J Unitrode.- Switching Regulated Power Supply 
Oesign Seminar Manual. 

[5J Me Murray, William.- Selection of Snubbers and Clamps 
to Optimize the Oesign of Transistor 
switching Converters. 
IEEE Transactions en Industry Applications 
1980. 

C6J Dewan, Shashi B •• - Optimum Input and Output Filters 
fer a Single Phase Rectifier Power Supply. 
IEEE Transactions en Industry Applications. 
1981. 

C7l Varios.- Apuntes del Curso de Electrónica de Potencia. 
Div. de Educación Continua. 
Facultad de Ingenieria-UNAM. 
1986. 



C8J Campos, Alberto.- Design of a DC-DC Converter to 
Control the Output of an Automobile 
Alternator. 
M.Sc. Dissertation 
1982 

C9J Siliconix.- Mospower Applications. 
1985. 

ClOJ Magnetics.- Powder Cores 
MPP and High Flux Cores for Filter and 
Inductor Application. 

CllJ Ferroxcube.- Linear Ferrite Materials 
and Components 


	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Convertidores CD-CD
	2. Elementos de Almacenamiento y Transferencia de Energía
	3. Metodología para el Diseño
	4. Diseño y Construcción de una Fuente de Poder Conmutada
	5. Pruebas
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



